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摘要 当前 能 源 系 统 正在 从 化 石 能 源 绝对 主导 向 低 碳 多 


能 融合 方向 转变 。 全 球 


能 源 生产 与 消费 革命 正在 不 断 


深化 ， 新 兴 产 业 与 新 业态 不 断 发 展 壮大 。 主 要 发 达 国 家 在 能 源 转型 过 程 中 以 科技 创新 为 先导 ， 以 体制 改革 为 
抓 手 ， 致 力 于 解决 主体 能 源 向 绿色 低 碳 过 渡 、 多 能 互补 耦合 利用 、 终 端 用 能 深度 电气 化 、 智 慧 能 源 网 络 建设 


等 重大 战略 问题 ， 构建 清洁 低 色 碳 、 安 全 高 效 的 现代 能 


EE 源 体系 ， 抢 占 能 源 科技 革命 和 产业 变 划 的 战略 制高点 。 


能 源 技 术 创 新 处 于 高 度 活 跃 期， 新 兴 能 源 技 术 正 以 前 所 未 有 的 速度 加 快 和 迭代 ， 正 孕育 一 批 具有 重大 产业 变革 
前 景 的 颠 履 性 技术 。 文 章 系 统 杭 理 了 世界 主要 发 达 国 家 和 地 区 的 能 源 科技 领域 重大 发 展 战略 规划 ， 分 析 了 国 


际 重大 科技 前 沿 进展 与 重要 成 果 ， 以 准确 把 握 世 界 能 源 技术 变革 和 演进 方向 ， 


先 谋划 和 布局 提供 重要 参考 。 


关键 词 能源 科技 ， 战 略 规划 ， 科 技 进 展 ， 
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能 源 是 人 类 生存 和 文明 发 展 的 重要 物质 基础 ， 侯 
关 国 计 民 生 和 国家 战略 竞争 力 。 当 前 经 济 全 球 化 面临 
新 形势 ， 新 一 轮 科 技 革 命 和 产业 变革 方兴未艾 ， 国 际 
分 工 体系 加 速 演变 ， 全 球 产业 价值 链 深度 重 构 。 全 球 
能 源 生产 消费 革命 茵 勃兴 起 ， 能 源 科技 创新 在 其 中 发 
挥 核心 引领 作用 ， 而 从 系统 层面 开展 多 学 科 交 义 的 全 
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1 发 达 国 家 加 强 能 源 科技 领域 顶层 设计 ， 谋 

划 主 导 战 略 

当今 世界 面临 百年 未 有 之 大 变局 ， 国 际 能 源 格 局 
发 生 重大 变化 ， 围 绕 能 源 科技 革命 和 产业 变革 的 国际 
苑 争 日 趋 激 烈 。 近 年 来 基于 国际 、 国 内 形势 变化 及 日 
身 能 源 结构 特点 ， 世 界 主要 发 达 国 家 均 把 绿色 低 碳 能 
源 技术 视 为 新 一 轮 科 技 革 命 和 产业 变革 的 突破 口 ， 积 
极 实施 和 调整 中 长 期 能 源 科技 战略 ， 并 将 其 作为 顶层 
指导 ， 出 台 重 大 科技 计划 调动 社会 资源 持续 投入 ,不 
断 优 化 改革 能 源 科技 创新 体系 ， 以 增强 国家 竞争 力 和 
保持 领先 地 位 。 在 能 源 危 机 和 和 气候 变化 成 为 国际 主流 


议题 的 大 背景 下 ，“ 低 碳 能 源 规模 化 ， 传 统 能 源 清 洁 
化 ， 能 源 供应 多 元 化 ， 终 端 用 能 高 效 化 ， 能 源 系统 知 


[E 
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心 内 容 。 
1.1 美国 : 谋求 世界 能 源 霸 主 地 位 

美国 自 奥 巴 马 政府 以 来 ， 通 过 制定 《全 面 能 源 战 
略 》 及 配套 行动 计划 ， 设 立 先进 能 源 研究 计划 署 和 
能 源 创新 中 心 等 新 型 创新 平台 ， 支 持 变革 性 能 源 技 术 
开发 和 有 效 整 合 产 学 研 各 方 资源 ， 推 动 清洁 能 源 技术 
革命 和 产业 升级 转型 外， 在 能 源 独立 和 清洁 能 源 转 型 
上 已 取得 了 明显 进展 。 

2017 年 特 庆 普 上 台 后 ， 推 出 《美国 优先 能 源 计 
划 》 趾 ,将 “美国 利益 优先 ”作为 核心 原则 ; 退出 
《巴黎 协定 》 避 免 承担 过 多 的 国际 责任 ， 强 调 发 展 国 
内 的 石油 、 天 然 气 、 煤 炭 等 传统 能 源 产业 ， 振 兴 核 
电 ; 并 将 能 源 作 为 一 种 重要 的 国家 战略 资源 ， 扩 大 能 
源 出 口 ， 在 实现 能 源 独立 的 过 程 中 谋求 世界 能 源 霸 主 
的 发 展 之 路 。 其 重要 举措 包括 : 实施 全 面 能 源 战 略 ， 
多 样 化 能 源 结构 ， 开 发 减 排 技术 ; 推动 可 再 生 能 源 并 
网 ， 同 时 保留 基 荷 电源 ， 确 保 电网 可 靠 性 ; 解决 核 废 
料 处置 问 题 ， 确 保 核 能 发 展 的 安全 性 ; 减少 贸易 赤 
字 ， 促 进 就 业 ， 提 振 美 国 经 济 ， 同 时 保护 环境 ; 将 能 
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源 作为 外 交 政 策 重 点 之 一 ， 通 过 能 源 战略 推动 实现 国 
家 最 重要 的 利益 诉求 。2018 年 ， 特 朗 普 政府 还 以 中 美 
贸易 摩擦 之 名 行 高 科技 打压 之 实 ， 重 点 打击 包括 新 能 
源 、 先 进 核能 技术 在 内 的 高 科技 产业 ， 过 制 中 国 科技 
创新 快速 嘱 起 及 战略 性 新 兴 产 业 发 展 。 

1.2 欧盟 : 推进 低 碳 转型 ， 开 展 系统 创新 

自 2010 年 以 来 ， 欧 盟 率先 构建 了 面向 2020、 
2030、2050 年 的 短 、 中 、 长 期 可 持续 、 前 脆性 的 能 源 
气候 战略 框架 上 9 ， 以 此 推进 能 源 及 相关 产业 的 绿色 
转型 ， 带 动 欧盟 产业 调整 及 经 济 增长 。2014 年 ， 新 一 
届 欧 盟 委员 会 上 台 后 全 面 实施 能 源 联 盟 战 略 ， 旨 在 全 
面 提升 欧洲 能 源 体系 抵御 能 源 、 气 候 及 经 济 安全 风险 
的 能 力 ， 建 立 安全 、 可 持续 和 有 竞争 力 的 低 碳 能 源 体 
系 。 

作为 落实 欧洲 能 源 联盟 战略 研究 、 创 新 与 竞争 力 
目标 的 举措 之 一 ， 欧 盟 委员 会 于 2015 年 9 月 开始 实施 
升级 版 《战略 能 源 技术 规划 》 (SETPlan ) "。 该 规划 
聚焦 能 源 转型 中 面临 的 系统 性 、 跨 学 科 、 跨 领域 的 关 
键 挑战 ， 以 应 用 为 导向 打造 能 源 科 技 创 新 全 价值 链 ， 
围绕 可 再 生 能 源 、 智 能 能 源 系统 、 能 效 和 可 持续 交 
通 4 个 核心 领域 ， 以 及 碳 捕 集 与 封存 和 核能 2 个 特定 
领域 ， 开 展 研 究 与 创新 优先 行动 ， 确 立 欧盟 低 碳 能 源 
技术 研发 和 部 署 在 全 球 范围 的 领先 地 位 。 

1.3 日 本 : 压缩 核能 , 发 展 新 能 源 , 掌控 产业 链 上 游 

日 本 能 源 科技 创新 战略 秉承 了 “技术 强国 ”的 整 
体 思路 ， 重 点 集中 在 产业 链 上 游 的 高 端 技术 ,依靠 对 
产业 链 的 掌控 和 影响 ,使 日 本 的 能 源 技术 产品 和 能 源 
企业 在 世界 市 场 上 占据 最 大 份额 ， 以 此 促进 经 济 发 
展 。 

2016 年 ， 日 本 政府 综合 科技 创新 会 议 公布 的 《能 
源 环境 技术 创新 战略 》 四 ,确定 了 日 本 到 2050 年 前 将 
要 重点 推进 的 五 大 技术 创新 领域 , 包括: 利用 大 数据 
分 析 、 人 工 智能 、 先 进 传 感 和 物 联网 技术 构建 智能 能 
源 集 成 管理 系统 ， 创 新 制造 工艺 和 先进 材料 开发 实现 
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深度 节能 ， 新 一 代 鞭 电池 和 和 氧 能 制备 、 储 存 与 应 用 ， 
新 一 代 光 伏 发 电 和 地 热 发 电 技术 ， 以 及 二 氧化 碳 固定 
与 有 效 利 用 。 

在 经 历 福 岛 核 事 故 之 后 ， 日 本 在 能 源 科技 发 展 重 
点 上 有 较 大 调整 ， 日 本 政府 于 2018 年 7 月 发 布 《 第 
五 次 能 源 基本 计划 》 呈 ， 定 调 未 来 发 展 方向 是 压缩 核 
电 发 展 ， 降 低 化 石 能 源 依赖 度 ， 举 政府 之 力 加 快 发 展 
可 再 生 能 源 ， 以 氢 能 作为 二 次 能 源 结构 基 础 ， 同 时 充 
分 融合 数字 技术 ， 构 建 多 维 、 多 元 、 柔 性 能 源 供需 体 
系 ， 实 现 2050 年 能 源 全 面 脱 碳化 目标 。 
1.4 德国 : 推动 高 比例 可 再 生 能 源 转型 

德国 一 贯 坚持 以 可 再 生 能 源 为 主导 的 能 源 结构 转 
型 ， 经 过 多 年 的 政策 激励 和 研发 支持 ， 在 可 再 生 能 源 
技术 和 装备 制造 方面 的 实力 位 居 世 界 前 列 。 日 本 福 岛 
核 事故 后 ， 德 国政 府 率先 提出 了 全 面 弃 核 的 能 源 转 
型 战略 中 ， 把 可 再 生 能 源 和 能 效 作为 两 大 支柱 ， 并 以 
法 律 形式 明确 了 可 再 生 能 源 发 展 的 中 长 期 目标 ， 提 出 
到 2050 年 可 再 生 能 源 电力 占 比 达到 8094". 

为 从 科技 层面 支持 能 源 转型 战略 ， 德 国 在 2018 年 
出 台 了 《第 七 能 源 研究 计划 》"'”， 未 来 5 年 总 预算 
ik 64 亿 欧 元 。 该 计划 聚焦 于 能 源 消 费 端 节能 增 效 、 
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并 利用 自动 化 控制 以 及 智能 能 源 管理 系统 ， 提 高 建 
筑 、 工 业 和 交通 等 行业 终端 用 能 效率 ; (3) 在 能 源 系统 
集成 层面 ， 融 合 储 能 、 智 能 微 网 、 大 数据 分 析 、 计 算 
机 仿真 模拟 、 物 联网 等 技术 ， 优 化 各 类 能 源 系统 ， 构 
建 高 效 、 经 济 、 安 全 的 新 型 智慧 化 能 源 系 统 。 


2 能 源 科技 创新 前 沿 突破 不 断 涌现 


随 着 能 源 技术 和 一 系列 新 兴 技 术 ( 如 纳米 、 生 
物 、 新 材料 、 人 工 智能 等 ) 的 发 展 和 深度 融合 ， 能 源 
生产 、 转 化 、 和 运输、 存储、 消费 全 产业 链 正 发 生 深刻 
变革 。 从 传统 集中 式 到 分 布 式 能 源 ， 从 智能 电网 到 能 
源 互 联网 ， 从 石化 智能 工厂 到 煤炭 大 数据 平台 ,从 用 
户 侧 智 慧 用 能 到 汽车 充电 设施 互联 互通 ， 一 些 重 大 或 
颠覆 性 技术 创新 在 不 断 创 造 新 产业 和 新 业态 ， 改 变 着 
传统 能 源 格局 。 

能 源 生产 端 诸 如 可 再 生 能 源 、 先 进 安全 核能 、 化 
石 能 源 清洁 高 效 利 用 等 先进 技术 正在 改变 传统 能 源 开 
发 利用 方式 ， 并 稳步 推进 主体 能 源 的 清洁 低 碳 更 蔡 。 
能 源 消费 端 致力 于 研发 低能 耗 、 高 效能 的 绿色 工艺 与 
装备 产品 ， 工 业 生 产 向 更 绿色 、 更 轻便 、 更 高 效 方向 
发 展 ， 交 通 动力 能 源 向 智能 化 、 电 气 化 方向 转变 ， 建 


电力 供应 、 系 统 集成 、 跨 系统 研究 和 核 安全 等 五 大 领 
H, 重点 解决 能 源 转型 面临 的 跨 部 门 和 里 系统 问题 ， 
同时 利用 “应 用 创新 实验 室 ” 机 制 建立 用 户 驱 动 创新 
生态 系统 ， 加 快 成 果 转 移 转化 。 
1.5 发 达 国 家 能 源 科技 创新 研发 趋势 

尽管 上 述 各 发 达 国 家 /地 区 的 发 展 理念 、 资 源 课 赋 
和 制度 背景 不 同 ， 但 均 将 能 源 科技 创新 放 在 能 源 转 型 
战略 的 核心 位 置 ， 通 过 分 析 其 研发 重点 可 以 发 现 三 大 
共性 趋势 : O 在 能 源 生 产 端 ， 大 力 开发 大 型 风电 、 高 
效 低 成 本 太阳 能 、 生 物 能 等 可 再 生 能 源 技术 ,积极 研 
发 碳 捕 集 与 利用 技术 ， 以 期 降低 化 石 能 源 利用 的 碳 排 
放 ， 并 将 氧 能 开发 利用 作为 重要 战略 储备 技术 和 新 兴 
产业 培育 ; O 在 能 源 消费 端 ， 研 发 新 工艺 、 新 材料 ， 


筑 行业 用 能 将 实现 洁净 化 、 绿 色 化 、 智 能 化 。 而 分 布 
式 智 翡 供 能 系统 、 能 源 互 联网 发 展 应 用 正在 引发 能 源 
系统 整体 变革 ， 智 慧 能 源 新 业态 初 现 雏形 。 
2.1 能 源 转型 迈 向 数字 化 智能 创新 时 代 

人 工 智能 、 大 数据 、 物 联网 等 数字 技术 为 能 源 行 
业 重 大 挑战 提供 全 新 的 数字 化 解决 方案 ,数字化 创新 
集中 在 数字 技术 和 数据 的 智能 使 用 上 。 
国际 能 源 署 2017 年 底 发 布 首 份 《数字 化 与 能 
UR) 报告 指出 ， 能 源 数字 化 转型 的 最 大 洪 力 是 其 能 
够 破除 能 源 各 部 门 之 间 的 壁垒 ， 推 动 全球 能 源 系 统 癌 
互联 、 智 能 、 高 效 、 可 靠 和 可 持续 方向 发 展 。 英 国 石 
油 公 司 《技术 展望 报告 2018》 呈 指出 ， 随 着 数字 技术 
(包括 传感器 、 超 级 计算 、 数 据 分 析 、 自 动 化 、 人 工 
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智能 等 ) 依托 云 网 络 应 用 ， 到 2050 年 一 次 能 源 需求 
和 成 本 将 降低 20% 一 30%。 大 数据 和 机 器 学 习 算 法 的 
普及 ， 也 推动 着 科研 工作 开始 采用 以 人 工 智能 和 数据 
挖掘 为 基础 的 新 兴 研 究 手 段 ， 从 而 提升 研究 效率 。 美 
国 斯 坦 福 大 学 基于 人 工 智能 技术 ， 利 用 现 有 的 锂 离 子 
电池 文献 中 的 所 有 实验 数据 ， 构 建 了 有 具备 深度 学 习 能 
力 的 计算 机 预测 模型 ， 仅 耗 时 数 分 钟 ， 即 从 材料 数据 
库 的 1 万 多 种 候选 材料 中 筛选 出 了 20 余 种 有 潜力 的 
固态 电解 质 材料 ， 其 筛选 效率 是 传统 随机 测试 的 百 万 
倍 "5 。 美 国 能 源 部 还 资助 了 机 器 学 习 在 地 热 领 域 应 用 
的 研究 项 目 ， 聚 焦 机 器 学 习 用 于 地 热 资 源 勘查 和 开发 
先进 数据 分 析 工 具 ""。 日 本 新 能 源 产业 技术 综合 开发 
机 构 也 部 署 了 相关 研究 课题 ， 利 用 物 联网 、 人 工 智能 
等 技术 改善 地 热 发 电站 的 管理 运营 效率 "”。 

2.2 油气 领域 数字 化 智能 化 竞争 激烈 

化 石 能 源 行业 正在 从 传统 重 资产 行业 转型 为 技术 
密集 型 、 技 术 精 细 型 产业 ， 各 竞争 主体 对 数字 化 技术 
的 应 用 速度 与 水 平 将 会 决定 未 来 的 行业 座次 和 竞争 版 
图 ， 智 能 精细 化 勘 采 技术 的 进步 将 支撑 开发 深水 深层 
和 非常 规 油气 资源 。 

2017 年 世界 经 济 论坛 发 布 的 《数字 化 转型 倡 
议 一 一 右 油 和 天 然 气 行业 》"” 报告 指出 ， 大 数据 和 分 
析 工 具 、 工 业 物 联 网 和 移动 技术 正成 为 油气 企业 首要 
的 数字 化 主题 ， 而 机 器 人 和 无 人 机 、 可 穿戴 技术 、 人 
工 智能 将 成 为 未 来 3 一 5 年 增长 最 快 的 领域 。 全 球 多 家 
油气 企业 相继 推出 数字 化 创新 举措 : 壳牌 集团 宣布 在 
石油 行业 大 规模 推进 人 工 智 能 应 用 计划 ， 俄 罗斯 天 然 
气 公司 实施 2030 年 数字 化 转型 战略 ， 巴 西国 家 石油 公 


生产 核算 ; 通用 电气 公司 和 来 宝 集团 联合 推出 世界 第 
一 盘 数 字 钻 井 船 ; 谷歌 公司 和 道 达尔 公司 将 联合 攻坚 
人 工 智 能 在 油气 勘探 领域 的 应 用 。 
2.3 化 石 能 源 清 洁 高 效 梯级 利用 

先进 高 效率 低 排放 燃烧 发 电 和 深加工 分 级 转化 是 
煤炭 和 天 然 气 清洁 高 效 利用 的 未 来 发 展 方向 ， 碳 基 能 
源 高 效 催化 转化 、 新 型 富 氧 燃烧 、 先 进 联合 循环 等 高 
效 低 排放 技术 正 处 于 研发 阶段 。 

美国 碳 利 用 研究 理事 会 (CURC ) 和 电力 科学 
研究 院 (EPRI) 在 2018 年 7 月 更 新 的 《先进 化 石 能 
源 技术 路 线 图 》 握 中， 规划 了 增 压 富 氧 燃烧 、 化 学 
链 燃烧 、 超 临界 CO, 动力 循环 发 电 、 先 进 超 超 临 界 
(A-USC ) 、 煤 气 化 联合 循环 等 高 效 低 碳 发 电 技术 
到 2035 年 的 研发 与 大 规模 示范 路 径 。 美 国 、 日 本 等 发 
达 国 家 已 将 超 临界 CO, 动力 循环 发 电 系统 作为 革命 性 
前 沿 技术 进行 积极 研究 ， 目 前 在 实验 室 已 建成 了 小 功 
率 的 试验 机 组 ， 正 在 向 工业 示范 电站 迈进 1。 增 材 
制造 (3D 打印 ) 技术 在 燃气 轮机 制造 中 的 应 用 已 从 
原型 试制 逐渐 走向 实际 生产 ， 如 通用 电气 公司 、 西 
门 子 公司 等 燃 机 制造 巨头 稳步 推进 制造 工艺 转型 升 
ges 

经 过 多 年 发 展 ， 中 国 的 先进 煤化 工 合成 技术 取得 
了 重大 突破 , 已 掌握 了 世界 领先 的 百 万 吨 级 煤 直接 液 
化 和 煤 间 接 液化 技术 。 中 国 科学 院 大 连 化 学 物理 研究 
所 成 功 实现 了 具有 自主 知识 产权 的 百 万 吨 级 煤 制 烯烃 
和 煤 制 乙醇 技术 商业 化 应 用 ， 对 保障 我 国 能 源 安全 等 
具有 重要 的 战略 意义 。 该 所 还 在 煤气 化 直接 制 烯烃 研 
jt EHUSGEOKGERÉ, MAT 90 多 年 来 煤化 工 领域 一 


司 成 立 数字 化 转型 部 门 ， 中 石油 发 布 国内 油气 行业 首 
个 智能 云 平台 等 。 

此 外 ，IT 企 业 也 在 加 强 跨 界 和 传统 油气 企业 开展 
合作 : 华为 公司 的 油 藏 模拟 、 油 气 物 联网 等 解决 方案 
已 服务 7096 的 全 球 TOP20 油气 企业 ; IBM 公司 牵手 阿 
布 扎 比 国家 石油 公司 ， 首 次 将 区 块 链 技术 应 用 于 油气 
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直 沿 袭 的 费 - 托 路 线 ， 从 原理 上 开创 了 一 条 低 耗 水 进 
行 煤 转 化 的 新 途径 ， 这 是 煤 转 化 领域 里 程 碑 式 的 重大 
RWP, 
2.4 发 展 下 一 代 安 全 高 效 先进 核能 系统 

可 持续 性 、 安 全 性 、 经 济 性 和 防 核 扩散 能 力 的 先 
进 核能 技术 是 核能 发 展 的 重 中 之 重 ， 主 要 研究 方向 集 
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中 在 开发 固有 安全 特性 的 第 四 代 反 应 堆 系 统 、 燃 料 循 
环 利用 及 废料 巡 变 堆 技 术 以 及 更 长 远 的 核 聚 变 示 范 堆 
设计 与 实现 。 

第 四 代 核 能 系统 国际 论坛 (GIF ) 在 2014 年 初 更 
新 了 技术 路 线 图 ， 规 划 了 未 来 10 年 第 四 代 堆 型 的 研 
发 目标 和 里 程 碑 ”'。 美 国 能 源 部 于 2017 年 底 宣布 ， 
未 来 5 年 将 资助 4 亿美 元 ， 重 点 开展 新 型 反应 堆 示 范 
工程 、 核 电 技术 监管 认证 、 先 进 反 应 堆 设 计 开 发 等 工 
作 ， 以 加 速 核 能 技术 创新 突破 ""。 中 国 科学 院 在 未 来 
先进 核 裂 变 能 一 一 加 速 器 驱动 次 临界 系统 (ADS ) W 
究 中 取得 重大 成 果 ， 并 基于 此 在 国际 上 首次 提出 “加 
速 器 驱动 先进 核能 系统 (ADANES ) ”概念 ， 将 在 广 
东 惠 州 建设 国际 首 台 ADS 巡 变 研究 装置 ”"。 

可 控 核 聚变 技术 目前 在 等 离子 体 理论 研究 、 材 
料 开 发 和 运行 试验 方面 不 断 涌现 新 的 成 果 。 中 国 科 
学 院 合 肥 等 离子 体 物理 研究 所 人 研制 的 全 超 导 托 卡 马 
克 核 聚变 实验 装置 ， 相 继 取得 等 离子 体 中 心 电 子 温 
度 达 到 1 亿 摄氏 度 、 百 秒 量 级 稳 态 运行 等 多 项 世界 
级 重大 突破 ”1。 德国 马 普 学 会 等 离子 体 物理 研究 所 
建造 的 世界 最 大 仿 星 带 聚 变 装置 W7-X 成 功 产 出 首 个 
氧 等 离子 体 ， 计 划 到 2020 年 实现 持续 30 分 钟 的 等 离 
子 体 *""。 美 国 国家 科学 院 2018 年 发 布 《美国 燃烧 等 离 
子 体 研 究 战 略 计 划 最 终 报告 》""， 建 议 美国 继续 参与 
国际 热 核 聚变 实验 堆 (ITER ) 计划 ， 并 启动 国家 研究 
计划 迈 向 紧凑 型 聚变 发 电 中 试 阶段 。 欧 盟 于 2014 年 在 
“地 平 线 2020” 框 架 下 投入 8.5 亿 欧 元 ， 启 动 了 “ 聚 
变 联合 研究 计划 ”™。 

2.5 新 能 源 与 可 再 生 能 源 加 快 应 用 

(1) 风能 、 太 阳 能 、 生 物 燃料 等 可 再 生 能 源 技 术 
研发 活跃 ， 有 望 在 未 来 20 年 成 为 主导 电力 来 源 或 规模 
蔡 代 石油 基 燃 料 。@ EARRA, KAPARA. 
提出 了 海上 风电 发 展 战略 ， 加 速 推动 海上 风能 产业 
的 发 展 。 目 前 8 MW 风力 涡轮 机 已 投入 商业 应 用 ，10 
MW 及 以 上 的 超大 规模 风力 涡轮 机 正在 研发 中 ， 浮 
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动 式 海上 风电 场 的 投入 使 用 推动 风电 向 深海 迈进 。 
© 在 太阳 能 领域 , 美国、 欧盟 、 日 本 等 主要 国家 和 
地 区 深化 布局 光伏 发 电 全 产业 链 创新 ， 作 为 推进 新 
兴 产 业 发 展 的 主要 战略 举措 ， 通 过 全 覆盖 布局 先进 
材料 、 制 造 和 系统 应 用 各 环节 研发 实现 平价 上 网 目 
标 扣 。 钙 钛 矿 太阳 电池 器 件 结构 日 趋 完善 ， 效 率 已 
超 多 唱 硅 ， 通 近 单 晶 硅 ， 但 实现 商业 化 仍 需 攻克 规模 
化 制造 工艺 、 稳 定性 等 关键 挑战 。 中 国 科学 院 半 导体 
研究 所 在 2018 年 创造 了 单 结 钙 钛 矿 太阳 电池 转换 效率 
世界 纪录 (23.796 ) P, © 在 生物 能 源 领 域 ， 纤 维 素 
乙醇 、 藻 类 生物 燃料 等 技术 领域 取得 了 重要 进展 ， 特 
别 是 美国 和 欧洲 首座 商业 规模 纤维 素 酶 解 制 乙醇 工厂 
投产 ， 为 先进 低 成 本 生物 液体 燃料 更 大 规模 发 展 
创造 了 条 件 。 目 前 研究 重点 主要 集中 在 高 产 率 能 源 作 
物 培育 改造 ， 微 生物 酶 解 催化 剂 ， 热 化 学 转化 工艺 与 
多 功能 催化 剂 ， 工 程 微 藻 选 育 、 培 养 、 油 脂 提 取 与 转 
化 等 。 

(2) 所 能 发 展 备 受 重 视 ， 形 成 新 一 轮 的 发 展 热 
点 。 日 本 后 、 欧 盟 近 和 澳大利亚 所 等 国家 和 地 区 相继 
公布 了 氧 能 发 展 战略 和 技术 路 线 图 ， 提 出 未 来 20 一 
30 年 的 所 能 与 燃料 电池 技术 和 产业 发 展 目标 。 研 究 
人 员 致 力 于 解决 低 成 本 高 效率 规模 化 制 氛 、 经 济 高 效 
氧 储存 和 输 配 、 燃 料 电 池 基 础 关键 部 件 制 备 和 电 堆 集 
成 、 燃 料 电 池 发 电 及 车 用 动力 系统 集成 等 重大 科技 问 
题 。 德 国 亡 姆 霍 效 柏林 能 源 材料 中 心 设 计 开 发 了 双 光 
阳极 串联 光电 催化 系统 ， 创 造 了 太阳 能 到 氧 能 19% 的 
转化 效率 纪录 四。 日 本 国立 产业 技术 综合 研究 所 开发 
了 陶瓷 电解 质 低温 致密 烧结 工艺 ， 制 备 出 全 球 首 个 商 
用 规格 的 质子 陶瓷 燃料 电池 1。 
2.6 新 型 高 能 规模 化 储 能 取得 突破 

动力 和 电力 规模 储 能 技术 是 未 来 能 源 系统 必 不 可 
少 的 关键 组 成 部 分 ， 也 是 各 国 竞相 布局 的 重点 领域 。 
欧盟 组 建 “欧洲 电池 联盟 ”实施 战略 行动 计划 ， 在 欧 
洲 打造 具有 全 球 竞争 力 的 电池 产业 链 "。 美 国 能 源 部 
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将 在 未 来 5 年 为 储 能 联合 研究 中 心 继续 投入 1.2 亿美 
元 ,设计 开 发 新 型 高 能 多 价 化 学 电池 ， 并 研究 用 于 电 
网 规模 储 能 的 液 流 电池 新 概念 ""。 日 本 新 能 源 产业 技 
术 综合 开发 机 构 在 未 来 5 年 资助 100 亿 日 元 ， 攻 克 全 


固态 电池 商业 化 应 用 的 技术 瓶 贷 ， 纪 在 2030 年 左右 实 
现 规模 化 量 产 …。 
科学 家 在 储 能 反应 机 理 探索 、 电 化 学 体系 设计 、 


新 材料 开发 方面 成 果 斐 然 ， 研 究 重 点 在 于 开发 高 安全 
性 、 长 寿命 、 低 成 本 的 锂 离子 电池 及 新 型 高 能 化 学 电 
源 体系 ， 并 开展 新 型 物理 储 能 系统 规模 化 示范 。 美 国 
伊利 庄 伊 大 学 芝加哥 分 校 等 机 构 合作 开发 新 型 锂 - 空 
气 电 池 ， 创造 在 自然 空气 环境 中 稳定 运行 超 700 次 的 
循环 寿命 纪录 "。 美 国 哈佛 大 学 研发 出 基于 低 成 本 本 
类 有 机 电解 液 的 新 型 液 流 电 池 ， 创造 工作 寿命 最 长 纪 
录 ， 而 且 较 全 钒 液 流 电池 成 本 大 幅 下 降 ”"。 中 国 科学 
院 工 程 热 物理 研究 所 建成 了 国际 首 套 10 MW 级 先进 压 
缩 空 气 储 能 示范 系统 ， 示 范 系统 在 额定 工 况 下 的 效率 
超过 60%5 。 


3 中 国 能 源 科技 发 展 启示 与 建议 


改革 开放 40 年 以来， 我国 能 源 科技 创新 能 力 已 从 
全 部 “ 跟 跑 ”到 部 分 “并 跑 ”， 在 部 分 领域 已 建立 了 
具有 国际 竞争 力 的 能 源 装备 技术 产业 ， 为 保障 国家 能 
源 安 全 和 推动 能 源 清洁 低 碳 转 型 提供 了 有 力 支 撑 “。 
但 我 国 能 源 科技 创新 水 平 与 新 时 代 推 动能 源 生产 和 消 
费 革 命 的 战略 目标 仍 有 较 大 差距 ， 离 构建 自主 可 控 的 
核心 技术 体系 还 有 较 长 距离 。 在 我 国 经 济 已 进入 高 质 
量 发 展 阶段 的 当下 ， 对 洁净 高 效能 源 的 需求 比 以 往 任 
何 时候 更 为 迫切 ， 加 快 推动 能 源 技术 革命 已 经 迫 在 冉 
WE. 

3.1 开展 高 质量 能 源 科技 供给 侧 改革 助力 新 时 代 发 展 

“ 善 谋 者 因 时 而 动 ， 能 弈 者 顺势 而 为 。” 我 国 必 
须 牢 牢 把 握 新 一 轮 能 源 革 命 和 科技 革命 交汇 的 重要 战 
略 机 遇 期 ， 充 分 认识 到 能 源 科技 创新 在 能 源 革 命中 的 
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极端 重要 性 ， 深 化 开展 高 质量 的 能 源 科技 领域 供给 侧 
改革 ， 集 中 攻关 关键 “ 卡 脖子 ”问题 ， 包 括 : 开发 以 
煤炭 为 核心 的 化 石 资源 清洁 高 效 利用 和 耦合 蔡 代 新 路 
线 和 新 技术 ， 突 破 高 能 耗 、 高 耗 水 、 高 排放 等 瓶 倾 问 
题 ; 突破 低 碳 能 源 多 能 互补 与 规模 化 应 用 难题 ， 推 进 
可 再 生 能 源 高 比例 消 纳 ， 构 建 智慧 能 源 系 统 ; 前 瞻 布 
局 化 石 能 源 /可 再 生 能 源 /核能 多 元 化 融合 发 展 路 径 ， 
解决 我 国 现 有 各 能 源 技术 体系 缺乏 关联 、 孤 立 发 展 的 
结构 性 缺陷 。 

中 国 科 学 院 于 2018 年 正式 启动 的 “变革 性 洁净 能 
源 关键 技术 与 示范 ”战略 性 先导 科技 专项 中 即 首次 从 
“清洁 低 碳 、 安 全 高 效 ” 国 家 能 源 体系 顶层 设计 的 角 
， 提 出 了 通过 技术 创新 实现 多 种 能 源 之 间 的 互补 融 
这 是 中 国 科 学 院 站 在 国家 立场 上 提出 的 具有 原创 
意义 的 系统 解决 设计 方案 。 
3.2 前 瞻 设 计 下 一 代 多 能 融合 综合 能 源 系 统 

多 能 融合 互补 是 能 源 变革 的 发 展 趋势 ， 引 领 能 源 
行业 构建 多 种 能 源深 度 融合 、 集 成 互补 的 全 新 能 源 体 
系 。 目 前 美国 、 德 国 等 发 达 国 家 已 开始 探索 一 体 化 、 
智能 化 多 能 融合 体系 的 架构 设计 。 为 破除 我 国 化 石 能 
源 、 可 再 生 能 源 、 核 能 等 各 能 源 体系 之 间 技 术 上 的 相 
对 割裂 态势 ， 需 要 尽快 开展 多 能 融合 的 未 来 能 源 系统 
研究 ， 从 能 源 全 系统 层面 着 手 优化 ， 突 破 多 能 互补 、 
耦合 利用 技术 。 
科技 主攻 方向 特别 应 该 高 度 关注 信息 技术 和 能 源 
技术 深度 融合 的 智慧 型 能 源 体系 关键 技术 ， 以 及 新 一 
代 多 能 融合 系统 中 低 碳 醇和 氧 能 等 重要 能 源 载 体 的 低 
成 本 合成 和 规模 化 利用 变革 性 技术 ， 这 是 新 一 轮 能 源 
革命 中 我 国 能 源 科技 有 可 能 走 在 世界 前 列 的 领域 ， 有 
助 于 我 国 抢占 先 机 ， 早 日 建成 能 源 科技 强国 。 
3.3 建设 能 源 跨 学 科 交 叉 融 合 创新 平台 

现代 文明 中 能 源 与 气候 、 环 境 、 交 通 、 化 工 等 领 
域 紧密 关联 的 天 然 特性 ， 决 定 了 能 源 转 型 “ 率 一 发 而 
动 全 身 ”。 美 、 欧 等 发 达 国 家 和 地 区 洞察 到 这 一 趋 
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势 ， 均 提前 部 署 了 跨 学 科 、 路 部 门 的 重大 课题 。 能 源 
与 前 沿 学 科 的 交叉 融合 创新 将 是 未 来 能 源 科技 创新 的 
最 佳 路 径 ， 也 最 有 可 能 催生 颠覆 性 技术 。 

我 国 应 加 快 研究 部 署 能 源 路 学 科 交 叉 融 合 创新 平 
台 ， 试 点 布局 重大 研究 项 目 ， 推 进 能 源 技术 与 新 一 代 
信息 技术 、 合 成 生物 学 技术 、 纳 米 技 术 、 先 进 制造 技 
术 等 深度 融合 ， 带 动 液态 阳光 、 规 模 化 高 性 能 储 能 、 
氢 能 与 燃料 电池 、 智 慧 综合 能 源 网 络 等 潜在 颠覆 技术 
的 发 展 应 用 ， 确 保 我 国 能 够 并 跑 甚至 领跑 世界 能 源 科 
技 前 沿 。 
3.4 开展 体制 机 制 改革 加 快 建立 健全 能 源 科 技 创新 

体系 

我 国 需要 进一步 深化 能 源 体制 机 制 改革 ， 合理 运 
用 政府 宏观 调控 的 引导 作用 ， 建 立 健全 能 源 领域 相关 
的 法 律 法 规 ， 打 通 煤 痰 、 石 油 、 天 然 气 、 可 再 生 能 源 
等 各 能 源 种 类 之 间 的 管理 体制 壁垒 ， 为 能 源 技术 创 
新 、 产 业 发 展 以 及 现代 能 源 体系 建立 营造 良好 稳定 的 
政策 制度 环境 。 

寺 别 是 ， 应 尽快 建立 能 源 领域 国家 实验 室 ， 牵 头 
组 织 优势 力量 开展 重大 关键 技术 集成 化 创新 和 联合 攻 
关 。 在 国家 层面 建立 多 元 化 的 能 源 科 技 风险 投资 基 
金 ， 激 励 高 风险 、 高 回报 的 颠覆 性 技术 开发 ， 利 用 政 
府 资 源 投入 来 手动 民间 资本 。 实 施 重大 能 源 工程 形成 
国际 竞争 优势 的 高 端 能 源 化 工 技术 装备 工业 体系 ， 在 
“一 带 一 路 ”框架 下 支持 更 多 先进 能 源 化 工 技术 装备 
“走出 去 ”。 
3.5 积极 拥抱 数字 技术 推进 能 源 数 字 化 转型 

在 大 数据 时 代 ， 能 源 行业 的 数字 化 转型 已 然 大 势 
所 趋 。 未 来 的 几 十 年 内 ， 数 字 技 术 将 使 全 球 能 源 系统 
变 得 更 加 紧密 互联 、 智 能 、 高 效 、 可 靠 和 可 持续 。 因 
此 需要 坚定 不 移 地 推进 能 源 和 数字 技术 深度 融合 ， 以 
引导 能 量 有 序 流动 ， 构 筑 更 高 效 、 更 清洁 、 更 经 济 、 
更 安全 的 现代 能 源 体 系 。 需 要 制定 灵活 政策 以 适应 新 
技术 发 展 需求 ， 探 讨 路 部 门 广泛 应 用 ， 并 对 从 业 人 员 
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进行 数字 技术 专业 技能 培训 。 

此 外 ， 还 需要 从 系统 观 出 发 来 考量 能 源 数字 化 转 
型 的 成 本 和 收益 ,密切 追踪 数字 化 转型 对 全 球 能 源 消 
费 需求 变化 的 影响 ， 充 分 考虑 和 评估 能 源 数字 化 转型 
过 程 中 面临 的 潜在 风险 ， 提 供 公 平 的 竞争 环境 ， 以 更 
好 地 服务 各 利益 相关 方 ， 并 加 强国 际 合作 分 享 能 源 数 
字 化 转型 的 成 功 案例 和 经 验 。 
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Abstract 


Currently, the global energy system is shifting from the absolute dominance of fossil energy to the transition of low- 


carbon and multi-energy. The global energy production and consumption revolution is constantly deepening, and emerging industries 


and new formats continue to grow and develop. In the process of energy transformation, major developed countries take science and 


technology innovation as the forerunner and take system reform as the starting point. They are committed to solving major strategic 


problems, such as green energy and low carbon transition, multi-energy complementary coupling utilization, deep electrification, and 


smart energy network construction. Based on these, they can build a clean, low-carbon, safe and efficient modern energy system, and 


strive for the competitive strengths of energy science and technology revolution and industrial transformation. At the same time, energy 
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technology innovation is in a highly active period, and emerging energy technologies are accelerating at an unprecedented rate, with 
a number of disruptive technologies spawning. This study systematically sorts out the major strategic plannings for energy science 
and technology developed by major developed countries and regions, as well as analyzes the progresses and important achievements 
of energy technology, which can help to accurately grasp the evolving technology directions. Finally, it proposes several constructive 
recommendations for the development of energy science and technology in China. 
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